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(54) Gasbrenner mit festkdrpergestQtzter, f lammloser Verbrennung 

(57) Die Erf indung geht aus von einem Gasbrenner 
mit festkOrpergestutzter, flammloser Verbrennung, mit 
Mitteln zum Stabilisieren der Verbrennungsreaktion 
durch Erweitern des Reaktionsbereichs von der Haupt- 
reaktionszone stromaufwarts gegen den Eingangsbe- 
reich des FestkOrpers. 

Es wird vorgeschlagen, daB der FestkOrper (10, 30) 
Strukturen (18, 32) hoher Warmeleitfahigkeit enthait, 
die an der Abgasseite (16) bzw. in der Hauptreaktions- 
zone (14, 34) beginnend sich mindestens Qber einen 
Teil der in GasstrOmungsrichtung gemessenen Lange 
des FestkOrpers (10, 30) erstrecken. 

Dadurch ist erreicht, daB der Leistungsregelbereich 
des Gasbrenners erheblich vergrOBert werden kann 
ohne dal3 eine katalytische Beschichtung des FestkOr- 
pers vorgesehen werden muB. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Gasbrenner 
nach der Gattung des Hauptanspruchs. Gasbrenner 
wurden bis jetzt Qberwiegend in einem Weinen Lei- 
stungsbereich mit einem Verhaitnis von ca. 2:1 zwi- 
schen Vollast und niedrigster Teillast betriebea obwohl 
es wunschenswert ware, im Interesse eines korrtinuier- 
licheren Brennerbetriebs den Leistungsregelbereich 
deutlich zu vergrGBern. Der kleine Leistungsregelbe- 
reich ist bedingt durch die enge Nachbarschaft zwi- 
schen oberer Leistungsdichte, die durch die laminare 
Flammengeschwindigkeit festgelegt ist und der unteren 
Leistungsdichte, die durch die Neigung zum Flammen- 
rQckschlag bei zu Weinen Geschwindigkeiten Oder 
durch die Gefahr der ReaktionsIGschung bei guter War- 
meabfuhr und Weiner Warmeproduktion bedingt ist Es 
gibt Ansatze zur Oberwindung der oberen Grenze durch 
teilweises Aufbrechen der StrGmung in eine turbulente 
StrGmung. Die vorliegende Erfindung basiert auf einem 
anderen Verbrennungskonzept. namlich dem der fest- 
kOrpergestutzten Verbrennung. GasdurchstrGmte Fest- 
kGrper, in denen aufgrund des mittleren Abstands der 
Gasmolekule an den FestkOrperwanden keine offene 
Flamme brenrrt, kOnnen bei ausreichend hoher Tempe- 
ratur eine vollstandige Verbrennung von Brenngas und 
Luft unterstatzen. Dieses Kbnzept liegt auch der 
bekannten katalytischen Verbrennung zugrunde und ist 
dort tragfahig, weil der Umsatz der katalytischen Ver- 
brennung hauf ig nicht bei einer Temperatur piotzlich auf 
ein Maximum ansteigt, sondern in einem relativ breiten 
Temperaturintervall von kleinen auf groBe Werte 
anwachst, so daB der von der Hauptreaktionszone 
stromaufwarts gerichtete Warmestrom im Katalysator 
eine vorgelagerte Zone schwacherer Reaktion erzeugt 
und damit die warmefreisetzung stabilisiert gegen Aus- 
kOhlung und Durchgehen der Reaktion. 

Ein anderes bekanntes Konzept sieht eine festkOr- 
pergestutzte Verbrennung mit offener Flamme vor (DE 
43 22 109 A1), bei welchem ein aus porOsem Material 
bestehender FestkGrper so ausgebildet ist, daB die 
PorengrGBe in StrOmungsrichtung des Gas-Luft-Gemi- 
sches zunimmt und an einer Stelle einen kritischen 
Wert (Peclet-Zah!) erreicht, bei welchem sich die 
Flamme ausbildet. Dadurch ist erreicht, daB die 
Flamme bei niedriger Temperatur und Schadstoffemis- 
sion stabil brennt. Zur weiteren Verringerung der Emis- 
sionen wird auch bei diesem Stand der Technik 
vorgeschlagen, den porOsen FestkGrper mit einem 
Katalysatormaterial zu beschichten. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Anordnung mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den 
Vorteil, daB der Leistungsregelbereich des mitflammlo- 
ser Verbrennung arbeitenden Gasbrenners erheblich 


vergrGBert werden kann, ohne daB eine katalytische 
Beschichtung des FestkGrpers vorgesehen werden 
muB. Die im FestkGrper enthaltenen Strukturen hoher 
Warmeleitfahigkeit dehnen die Reaktionszone im Fest- 

5 kOrper aus und verstetigen sie so, daB auch im vergrO- 
Berten Leistungsbereich eine stabile Verbrennung 
gewahrleistet ist. Eine erfindungsgemaBe stabilisierte 
festkGrpergestQtzte Verbrennung erlaubt eine Lei- 
stungsregelung mindestens in einem Bereich von 14 

/o W/cm 2 bis 150 W/cm 2 ( und damit bei einem Maximal- 
wert, der uber den Doppelten des mit laminarer Flam- 
mengeschwindigkeit erreichbaren Wertes von ca. 65 
W/cm 2 liegt. Der hohe Leistungsregelungsfaktor von 
10:1 und das Fehlen einer katalytischen Beschichtung 

is erGffnet MGglichkeiten fur einen unterbrechungsarmen 
Betrieb von Gasheizthermen. 

Durch die in den UnteransprOchen aufgefuhrten 
Merkmale sind vorteilhafte Weiterbildungen und Ausge- 
staltungen des Gegenstandes des Hauptanspruchs 

20 mGglich. 

Der FestkGrper kann vorteilhaft ein KeramikkGrper 
sein, beispielsweise mit einer Wabenstruktur, der die 
Auskoppelung von Warme durch Strahlung begunstigt. 
AJs FestkGrper kann auch ein katalytisch inaktiver Kera- 

25 mikkOrper vorgesehen sein, wie er als Stutzgerustmo- 
nolyth zur spateren Beschichtung mit Coating und 
Katalysator z. B. aus der Automobiltechnik bekannt ist. 

Bei Verwendung von keramischen FestkGrpern wird 
weiter vorgeschlagen, daB die Strukturen hoher war- 

30 melertfahigkeit durch in den KeramikkGrper hineinra- 
gende bzw. in diesen eingebettete, vorzugsweise aus 
zunderfestem, rostfreiem Edelstahl bestehende Stifte 
und dergleichen gebildet sind. Beispielsweise wurden in 
die Kanale eines Cordieritmonolythen (Lange 45 mm, 

35 Durchmesser 20 mm, 200 cpi) ohne Coating und Kata- 
lysatorschicht 10 mm lange, 0,7 mm breite und 0,1 5 mm 
dicke Bander aus Edelstahl, z. B. 1.4767, eingefuhrt. 
Mit dieser Verbesserung der warmeleitfahigkeit in 
einem Teilabschnitt der Keramik gelang es, eine festkOr- 

40 pergestutzte Methanverbrennung mit Fiachenleistungs- 
dichten von 14 W/cm 2 bis 150 W/cm 2 bei X= 1,5 mit 
stabiler Verbrennung zu realisieren. Die gemessenen 
NOx-Emissionen lagen unter 5 ppm, die CO-Emissio- 
nen lassen sich ebenso wie die Methanemissionen bei 

45 geeignetem Temperaturprofil der Ausbrandstrecke 
unter 5 ppm halten (T « 1 100 bis 1200° C auf 30 bis 40 
mm hinter der Reaktionszone). Bei hohen Leistungs- 
dichten ist eine solche Ausbrandstrecke nicht erforder- 
lich. 

so Die Herstellung des FestkGrpers kann vereinfacht 
werden, wenn die Stifte und dergleichen gemeinsam an 
einem abgasseitig am FestkGrper befestigten Trager sit- 
zen. 

Eine andere technische LGsung zur VerwirWichung 
55 des Erfindung zugrunde liegenden Konzepts besteht 
darin, daB der FestkGrper insgesamt aus einem kataly- 
tisch unbeschichteten Material hoher Warmeleitfahig- 
keit besteht. Als Material fOr den FestkGrper kann 
beispielsweise SiSiC verwendet werden Oder der Fest- 
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kOrper kann aus metallischen Strukturen gebildet sein, 
wie sie bei metallischen Katalysatortragern z. B. mit 
einem spiraiig gerolltem Paar aus glattem und gewell- 
tem Blech verwendet werden. Auch kann der FestkOr- 
per beispielsweise eine aus dOnnen, parallel 
angeordnelen Warmetauscherblechen aus Edelstahl 
gebildete Struktur haben. 

Zur weiteren Verbesserung der Systemeigenschaf- 
ten kann der FestkOrper aus metallischen Strukturen 
bestehen, die mindestens teilweise mit einer Keramik- 
schicht uberzogen sind, welche die Bildung und Erhal- 
tung eines Systemkerns mit relativ gleichmaBig hoher 
Temperatur fOrdert. Solche Schichten kOnnen auch die 
Auskopplung von Warme Qber Strahlungsprozesse 
beeinflussen. Da die Strahlungsleistung in einer for 
einen groBen Leistungsregelungsbereich besonders 
gQnstigen Weise von der Temperatur abhangt, kommt 
den Absorptions- und Emissionseigenschaften der 
Beschichtungen eine besondere Bedeutung zu. Geeig- 
nete Materialien sind Oxide der Seltenen Erdmetalle, z. 
B. Y 2 0 3 , La 2 0 3 , Ti0 2 , Zr0 2 . Dotierungen mit Uber- 
gangsmetalloxiden wie Mn0 2l Fe 2 0 3 , CoO, Mo0 3l 
W0 3 , vorzugsweise unter 5%, verstarken die Absorp- 
tion im Sichtbaren. Eine Beschichtung mit den genann- 
ten Oxiden, Mischoxiden Oder Mischoxiden mit A1 2 0 3 
wirkt sich vorteilhaft auf die Temperaturabhangigkeit der 
Strahlungsleistung aus. 

Zur Verhinderung einer RQckzOndung, insbeson- 
dere bei FestkOrpern, die insgesamt aus einer metalli- 
schen Struktur mit hoher Warmeleitfahigkeit bestehen, 
wird vorgeschlagen, dafl an der Eingangsseite des 
FestkOrpers eine Keramiklochplatte angeordnet ist 

Eine flexible Ausnutzung des Stabilitatsbereiches 
der festkOrpergestutzten Verbrennung ist mOglich, 
wenn die Verbrennung durch eine k-Regelung unter- 
stutzt ist. Wegen der hohen Abgastemperatur von Qber 
1000° C verbleibt der grOBere Teil der Energie im 
Abgas. Eine Annaherung an die adiabate Flammentem- 
peratur verstarkt die Temperaturabhangigkeit der Lei- 
stungsdichte erheblich Qber das vom 
Auskoppelungsmechanismus, z. B. der Strahlung vor- 
gegebene Gesetz hinaus. Da die adiabate Flammen- 
temperatur stark vom Luftverhdltnis X abhangt, kann 
eine sorgfaitige X-Regelung den Leistungsregelungsbe- 
reich weiter ausdehnen. Eine VRegelung empfiehlt sich 
auch zur Einhaltung der Stabilitatsgrenze. In den o.g. 
Versuchen wurde beobachtet, daB bereits kleine X- 
Anderungen die LOschung der Reaktion einleiten kOn- 
nen. Da die Einleitung der ReaktionslOschung mit unter- 
schiedlicher Geschwindigkeit und in vielen Fallen so 
langsam erfolgt, daB man noch nach Minuten mit Erfolg 
eingreifen kann, bietet eine X-Regelung auch zur 
Beherrschung der Brennerdynamik groBe Vorteile, ins- 
besondere in Kombination mit einer Temperaturmes- 
sung. Einen weiteren Anwendungsbereich fOr eine X- 
Regelung findet man beim Zuruckfahren des Systems 
mit einer X-ErhOhung. Dabei kann man kurzzeitiges Ver- 
lassen des Stabilitatsbereichs in Kauf nehmen. 

Der Leistungsregelbereich kann ebenfalls vergrO- 


Bert bzw. noch erweitert werden, wenn eine Warme- 
auskoppelung auch in einem vorzugsweise an der 
Gaseintrittsseite des FestkOrpers angeordneten, was- 
serdurchstrOmten Warmetauscher erfolgt. 

5 

Zeichnung 

Zwei AusfOhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung schematisch dargestellt und in der nach- 
10 folgenden Beschreibung naher eriautert. Es zeigen 
Figur 1 eine Seitenansicht des FestkOrpers eines Gas- 
brenners nach dem ersten Ausf Qhrungsbeispiel, Figur 2 
eine Draufsicht auf den FestkOrper nach Figur 1 , Figur 

3 eine Seitenansicht des FestkOrpers eines Gasbren- 
15 ners nach dem zweiten AusfQhrungsbeispiel und Figur 

4 eine Draufsicht auf den FestkOrper nach Figur 3. 

Beschreibung der AusfQhrungsbeispiele 

20 Der Gasbrenner nach den Figuren 1 und 2 hat eine 
in ein nicht dargestelltes Brennergehause einsetzbare 
FestkOrperplatte 10 aus einem Keramikmaterial mit 
Wabenstruktur, die im Betrieb an ihre Unterserte 12 von 
einem Gas-Luft-Gemisch G angestrOmt ist. Das 

25 Gemisch verbrennt f lammlos in der Hauptreaktionszone 
14 der FestkOrperplatte 10 die vor deren Abgasseite 16 
liegt. In die etwa quadratische FestkOrperplatte 10 sind 
eine Vielzahi von metallischen Stiffen 18 eingesetzt, die 
aus einem Edelstahl mit hoher Warmeleitfahigkeit 

30 bestehen. Die Stifte 18 stehen abgasseitig Qber die 
FestkOrperplatte 10 vor und reichen in diese bis in den 
der Unterseite 12 benachbarten Eingangsbereich 20 
hinein. 

Die Stifte 12 leiten Warme aus der Hauptreaktions- 
35 zone 1 4 in den Eingangsbereich 20, wodurch, wie erf in- 
dungsgemaB angestrebt, die Flammenstabilisierung in 
das Volumen der FestkOrperplatte 10 hinein erweitert 
und verstetigt wird. Die AuBenbereiche a, b, c, d der 
FestkOrperplatte 10 stehen fOr eine Warmeauskoppe- 
40 lung durch Strahlung zur Verfugung, wodurch die Fest- 
kOrperplatte 10 gekQhlt und infolge davon die 
Schadstoffemissionen des Gasbrenners weiter verrin- 
gert werden. 

Der Gasbrenner nach den Figuren 3 und 4 hat eine 
45 FestkOrperplatte 30 aus einer gasdurchiassigen Struk- 
tur 32 aus gut warmeleitendem Werkstoff, z. B. aus 
SiSiC. Bei dieser Ausfuhrung wird die Temperatur aus 
der Hauptreaktionszone 34 unmittelbar durch die Struk- 
tur 32 selbst in den Eingangsbereich 36 der FestkOrper- 
so platte 30 ubertragen, so daB sich besondere Einsatze 
hierfur erubrigen. 

PatentansprQche 

55 1. Gasbrenner mit festkOrpergestQtzter, flammloser 
Verbrennung, mit Mitteln zum Stabilisieren der Ver- 
brennungsreaktion durch Erweitern des Reaktions- 
bereichs von der Hauptreaktionszone 
stromaufwarts gegen den Eingangsbereich des 
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FestkOrpers, dadurch gekennzeichnet, daG der 
FestkOrper (10. 30) Strukturen (18, 32) hoher War- 
meleitfahigkeit ertthdlt, die an der Abgasseite (16) 
bzw. in der Hauptreaktionszone (14, 34) beginnend 
sich mindestens uber einen Teil der in GasstrO- 
mungsrichtung gemessenen Lange des FestkOr- 
pers (10, 30) erstrecken. 

2. Gasbrenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der FestkOrper (10) ein KeramikkOr- 
per ist, der vorzugsweise eine Wabenstruktur hat. 

3. Gasbrenner nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der FestkOrper (10) ein katalytisch 
inaktiver KeramikkOrper ist. wie er als StutzgerQst- 
monolyth zur spateren Beschichtung mit Coating 
und Katalysator aus der Automobiitechnik bekannt 
ist. 

4. Gasbrenner nach Anspruch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet. daG die Strukturen hoher Warme- 
leitfahigkeitdurch in das Keramikmaterial des Fest- 
kOrpers (10) hineinragende bzw. in diesem 
eingebettete metallische Stifte (18) und dergleichen 
gebildet sind. 

5. Gasbrenner nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG die Stifte (18) und der gleichen 
gemeinsam an einem abgasseitig am FestkOrper 
(10) gehaltenen Trager sitzen. 

6. Gasbrenner nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Stifte (18) und derglei- 
chen aus zunderfestem, rostfreien Edelstahl beste- 
hen. 

7. Gasbrenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der FestkOrper (30) insgesamt aus 
einem katalytisch unbeschichteten Material (32) 
hoher Warmleitfahigkeit besteht. 

8. Gasbrenner nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der FestkOrper (10, 30) Metal Istruktu- 
ren hat bzw. aus solchen besteht. die mindestens 
teilweise mit einer Keramikschicht versehen sind. 

9. Gasbrenner nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daG an der Eingangsseite (12) 
des FestkOrpers (10) eine KeramiWochplatte vorge- 
sehen ist. 

10. Gasbrenner nach einem der vorhergehenden 
Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daG die Ver- 
brennung durch eine X-Regelung unterstOtzt ist 

11. Gasbrenner nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daG eine 
Warmeauskoppelung auch in einem vorzugsweise 
an der Gaseintrittsseite (12) des FestkOrpers (10) 


angeordneten, wasserdurchstrOmten Warmetau- 
scher erfblgt. 
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